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1 .はじめに
現在のところ，粘性土の液性限界や壊性
限界などのコンシステンシー限界は
Casagrande (カサグランデ)法が世界的に
基準化され用いられている.しかし，近年，
この方法の測定法上やメカニズム，等にお
いて種々問題があることが指摘され，これ
に替わる測定法として，古くから北欧で粘
性土の簡便な強度測定法として利用されて
きたフォールコーン試験法が各圏で基準化
され使用されつつある.わが閣でも， ?夜性
限界のみについてではあるが地盤工学会が
フォ…ルコーン法を液性限界測定法として
基準化するに到っている.
本研究は，種々の粘土についてフォール
コーン試験を行ない，フォールコーン法を
液性限界のみならず塑性限界測定法として
利用することの可能性や意義について検討
するとともに向方法を液性・塑性両限界の
同時測定法として確立するための基礎的資
料を得ょうとするものである.
2.フォーjレコーン試験および結果
(1) フォールコーン試験
フォールコーン試験に用いた粘土は 7
種類の北海道地区粘土および7種類の九州
地区粘土(市販の鉱物粘土のカオリナイト
表-1 供試土の物理的性質
(a)北海道地区粘土
カサグランデ法
供試土 p， 
(g /cnr) WL 、Np
(%) (%) 
稚内粘土 2.66 60.0 31. 8 28.2 
苫小牧粘土 2.66 43.7 26.2 17.5 I 
針1/路粘土 2.60 55.6 37.1 18.5 
旭川粘土 2.81 51. 0 27.9 23.1 
三笠粘土 2.61 73.8 38. 7 35.1 
美塁王位粘土 2.67 116.0 59.6 56.4 
l学問粘竺二 2.70 59.8 20.3 39.5 
(b)九州地区粘土
カサグランデ法
供試ニヒ p， WL Wp (g /cni) (%) (%) 1 p 
カオリナイト 2.68 66.0 33.7 32.3 
唐津粘土 2.62 50.4 17.6 32.8 
牛津地区|有明 2.66 130.0 60.3 69. 7 
白石地区 粘土 2.64 140.2 55.0 85.2 
佐賀大学 2.65 139.5 60.2 79.3 
談平粘土 2.63 138.6 68.6 70.0 
ベンナイト 2.67 479.9 40.9 439.0 
とベントナイトを含む)の計14種類の粘土
である.これらの粘土の物理的性質を衰…
1 (a)および(b)に示す.フォールコーン試
験には地盤工学会基準によるコーン先端角
s=60
0，重量Q=60gfのコーンを使用し
た.試験は液性眼界 WLを求めるための
フォールコーン法基準に}IJ真じ，各イ共試土の
合水比wを塑性限界 Wp近傍から液性眼界
WL を越えた範囲において 5~1O段階に変
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方板紙上に整理したフォールコーン試験結果図一 1
せん断強さ特性
フォールコーン試験結果
フォールコーン試験により得られた， h 
とwとの関係を方眼紙上に示したものが
図一 1(a)および(b)である.圏仁!こ1の各値は各
供試体について得た 5個の hの値の平均値
を示したものである.
図-2
(2) 
(3) ベーン試験結果
各供試土について，ベーン試験により得
られた Su~W 関係を両対数紙上に示したも
のが図-2 (a)および(b)である.閣によ
化させたものについて行った.コーン貫入
量の測定は，同一供試体について5回ずつ
行った.
なお，供試体は合水比調整後少なくとも
l週間の養生を行って供試体内部の合水状
態の均一化を計り，供試体を容器に充填の
後直ちにフォールコーン試験を行った.
フォールコーン試験と併行して室長
内ベーン試験(回転速度 :O.lO/s)を行い，
供試体の非排水せん断強さ Suを求めた.
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(a)北海道地区粘土
ただし， AおよびBは定数でそれぞれ，
A= (l83/a)日およびB=b/2である.
(4)式より h~w 関係は両対数紙上で直線
となる.これより，フォールコーン試験結
果 (h~w 関係)は雨対数紙上で整理する
のが合理的で、あるといえる.
ここでは，確認のため， h~w 関係を片
対数紙上に示したものを図-3 (a)および
(b)に，両対数紙上に示したものを図-4
(a)および(b)に示す.これらの毘から， h 
~w 関係は粘土の w が WL から WP にわた
るような幅広い範閣においては，従来言わ
れているような片対数紙上ではなく，両対
数紙上で相関良く直線となることが確かめ
られる.
国-4 (a)および(b)において， h~w 間
に(4)式の関係を当てはめ最小由来法により
求めた式(相関係数rはいずれの場合も0.9
以上であった)を向図上に実娘で示した.
片対数紙上に整理したフォーJvコーン試験結果図-3
れば，藤)1らEfI本2，3) 北郷ら4の実験結
果と同じく， su~w 関係は，幅広い w の範
囲では両対数紙上において非常に相関良く
直練となることが確かめられる.従って，
Su~w 関係は一般に次式で表される.
Su=aw b 
または，
W2arsf〆(lb)
ただし， a， a およびb，b'は粘性土の
種類により異なる定数である.
(la) 
フォーjレコーン法とカサグランデ法に
よる液性限界の関係
図 4 (a)および(b)において，地盤工
学会基準に従いh=ll.5酬に対する合水比
を液性限界 WLとして読み取り表-2 (a) 
(2) 
(3) 
(4) 
フォールコーン試験結果の考察
h""'w関係
フォールコーン貫入解析2)によれば， su 
~h 関係は次式で与えられる.
su=KQh-2 (2) 
ただし， KはHansbo5)(ハンスボ)式の
フォールコーン係数で s=600 コーンの場
合，K=0.305である2)
したがって， (2)式は Q=60gfコーンの
場合，
Su (kPa)ヱヱ183h-2 (h : mm) 
(1)， (3)式より次式が得られる.
h=AwB 
3. 
???
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400 
表…2 供試土の液性・~性限界
(a)北海道地区粘土
フォールコーン法 せん断強さ一定法
イ共試土 WL Wp (、%VI) Wp (%) (%) 1" (%) 
稚内粘土 50.1 28.5 21. 6 48.4 29.3 19.1 
苫小牧粘土 37.3 22.4 14.9 35.5 23.7 11. 8 
ilJI 路粘土 57.8 34.7 23.1 54.9 31. 8 23.1 
旭川i粘土 39.7 27.1 12.6 38.2 27.6 10.6 
コ笠粘土 68.3 34.9 33.4 60.3 34.8 25.5 
築主主位粘土 99.5 47.2 52.3 91. 0 46.2 44.8 
笠間粘土 60.4 30.6 29.8 53.0 25.8 27.2 
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(b)九州地区粘土
ブオ ルコ ン法 せん断強さ品定法
イ共試土 WL Wp WL Wp 
(%) (%) 11' (%) (%) 
カオリナイト 67.1 26.6 40.5 69.4 35.9 33.5 
!者津粘土 49.8 17.7 32.1 
117.2 57.7 59.5 133.2 54.8 78.4 
白石地区 粘土 136.5 60.7 75.8 149.4 46.9 102.5 
佐賀大学 133.1 53.7 79.4 136.8 53.0 83.8 
諌早粘土 138.9 63.1 75.8 
ベンナイト 343.1 57.8 285.3 475.3 25.5 449.8 
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カサグランデ法とフオールコーン法による
液性限界値の対比
および(b)にまとめた.
いま，カサグランデ法による WLと
フォールコーン法による軌を対比したも
のが図-5である.図によれば，カサグラ
ンデj去による WLはフォールコーンj去によ
るものより若干大きめであるが両者の相関
は良い.
雨対数紙上で整理したフォールコーン試験結果図…4
40 100 200 400 
フォールコーン法， WL(%) 
図…5
メカニズムの下で求められている.いま，
ブオールコーン法が塑性限界の測定にも利
用できるとなると，塑性限界の測定が簡単
かっ便利になるだけではなく，塑性限界の
力学的意義もあることになる.ここでは，
フォールコーン法による一貫したコンシス
フォールコーン法とカサグランデ法に
よる塑性隈界の関係
現在のところ，塑性限界はカサグランデ
法により液性限界とは完全に異なった測定
(3) 
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図-7カサグランデ法とフォールコーン法による
塑性限界鏑の対比
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図-8
のようになる.関によれば，塑性限界は，
i夜性限界の場合より両測定方法による値の
差が大きいことがわかる.
せん翫強さ一定法による液性隈界およ
び塑性曜界
液性限界時のせん断強さに対する含水
比
(4)式においてh=11. 5mmを代入すると，
WL時におけるせん断強さ SuLは次式となる.
SuL = 1. 38 (四a) (5) 
(4) 
(i) 
テンシー限界の決定といった観点から随一
4 (a)および(b)のlog(h)~log(w)直線
において， Skempton (スケンプトン)ら6)
や多くの研究者が提案するように，液性限
界時の貫入量の 1/10((3)式より塑性限界
持のせん断強さ Suは液性限界時の100倍と
なる)である h口1.15日1mの時の合水上じを新
しい塑性限界と定義して読み取り表 2 
(a)および(b)にまとめた.
いま，カサグランデ法による Wpとフォー
ルコーン法による Wpを対士七すると図-6
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と対比したものが間一10である.図-
6， 9， 10を比較してみると，菌-10から，
フォールコーン法による WPとせん断強さ
一定法による Wpとの対応が相対的に良い
ことカfわかる.このことから，フォールコー
ン法による WP決定法も液性限界の場合と
同様力学的にも意義あるものであることが
理解される.
(5) 撹乱粘土のせん断強さ特性
(lb)式より， WLおよびWpはSuLおよびSup
を用いて次式で表される.
WL=a ' s:t (7) 
wp=a ' S:~' (8) 
ここで，新しい液性指数ILNを次式のよ
うに定義する6)
100 200 
40 
図-11 フォールコーン法による液性・塑性限界儀
を用いた場合のいと Insuとの関係
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せん断強さ一定法とは，悶-2に示す
log(su) ~log(w) 直線において， SuL=1. 38 
(kPa)に対する含水比を液性限界として読
み取る方法をいう.
いま，このようにして読み取った WLの
値をカサグランデ法による WLと対比した
ものが菌-7であり，さらにフォールコー
ン法による WLと対よじしたものが図-8で
ある.随一 5，7および8を比較してみる
と，国… 8から，フォールコーン法による
WLとせん断強さ一定法による WLとの対応
が一番良いことがわかる.このことから，
フォールコーン法による WL決定法は力
的にも意義あるものであることが理解され
る.
(i) 塑性限界時のせん断強さに対する含水
比
(4)式おいて h= 1. 15rnrnを代入すると Wp
時におけるせん断強さ SUPは次式となる.
Sup=138.0(悶 a) (6) 
いま，図-2に示すlog(su)~log(w) 
練において， Sup=138.0(印 a)に対する含水
上とを塑性限界として読み取り，カサグラン
デ法による WPと対比したものが図-9で
あり，さらにフォールコーン法による Wp
100 
フォールコーン法とせん断強さ一定法によ
る援性両限界値の対比
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図-10
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して，
A〆=1.07 (14) 
B ' =0.217 (15) 
(14)式および(15)式を似)式に代入して次式を
得る.
ILN= 1.07 -0. 2171nsu (16) 
同式は撹乱粘土の一般的なせん断強さ特
f生三℃である.
各地区の粘土について，フォールコーン
法による液性・塑性問限界値を用いたい
とlns"の関係を図-11(a)および(b)に，
またせん断強さ一定法による液性・塑性両
限界値を用いた ILNとlnsuの関係を留一12
(a)および(b)に示した.それぞ、れの屈に
は(16)式を実線にて示している.
これらの留より，せん断強さ一定法によ
る液性・題性問限界を用いた場合の(16)式の
実験値との対応はかなり良いことがわかる.
100 200 
???
?
????
、
???
? ?
?
?
???
?
? ????? ??
? 〈
??
O 稚内粘土
ム苫小牧粘土
口封1路粘土
。旭川粘土
v 三主主粘土
+ ~産主主位粘土
x 3主i潟粘土
24102040 
ベーン強度， 5u (kPa) 
(a)北海道地区粘土
理論 / 
IL，=1.07 -0.2171n (5u) 
2 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 
1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
-0.2 
0.1 0.2 0.4 
ロ
2 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 
1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
-0.2 
0.4 
ソJ 
以上の研究をまとめると以下のようにな
る.
(1) 粘土のせん新強さ su~合水比 w との
関係は，幅広い合水比の範聞において両
対数紙上で直線となる.
(2) フォールコーンの貫入量hとwとの
関係は，幅広い含水比の範閤において雨
対数紙上で直線となる.
(3) フォールコーン法による液性限界 (h
=11. 5mm貫入時の合水比)はせん断強さ
一定法による液性限界 (SUL口1.38kPaの
時の含水比)との対応はカサグランデ法
によるものより良い.
(4) フォールコーン法による塑性限界 (h
=1.15mm貫入時の含水比)はせん断強さ
一定法による塑性限界(SuL= 138. OkPaの
時の含水比)との対応はカサグランデ法
によるものより良い.
(5) 粘土の 1ns"と新しい液性指数ILN[=ln 
(w/wp) /ln (wJwp) ]との間の関係は次式
まとめ4. 40 
せん断強さ一定法による液性・墾性問限界
値を潟いた場合のいと 1nsuとの関係
20 2 4 10 
ベーン強度， 5u (kPa) 
(b)九州地区粘土
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ILN= (lnw -lnwp) / (InwL…lnwp) (9a) 
= (lnw-lnwp)IIPN (9b) 
ただし， 1附は新しく定義された塑性指
数で次式で与えられる.
IpN口 lnwL…lnwp=1nwJwp (10) 
(1b)， (7)， (8)式を (9a)式に代入して変形
すると次式を得る.
ILN =(InA…Blnsu-lnA+Blns"p) /(InA…Blnsu 
-lnA+Blnsu) 
= (1拙 uP一lns瓜，仇ω，)/凡ln(s"p/μ/ゐs，仇SuL此
=A' … B ' 1初ns仇白l口叫1)  
A'およびB'は次式で与えられただし，
る.
A ' = 1nsup/1n (S"P/SuL) (12) 
B' = 1/1n(su山uL) (l3) 
(5)式および(6)式を同式および同式に代入
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で与えられる.
ILN= l. 07 -0. 2171nsu 
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